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FALLAS DE JUNTAS DE HORMIGONADO Y DE ANCLAJES Y
EMPALMES DE ARMADURAS: TERREMOTOS DE CHILE
DE 1958 Y 1960·
Atilano LAMANA··
RESUMEN
De los efectos producidos por los terremotos del Cajon del
Maipo de julio - agosto 1958 y del Sur de Chile de mayo 7960,
se estudian unicamente los daiios en hormigon armado debt­
dos a fallas de continuidad en el hormigon (juntas), en el ace­
ro (empalmes) 0 de ligazon entre ambos (principalmente an­
clajes). Se presentan ejemplos de dichas fa/los, los cuo/es,
si bien son otribuible« por 10 general a incumplimiento de
los normos, indican no obstante que es necesario revisor al­
gunos prescripciones. De los donos estudiodos, los mas fre­
cuentes fueron en juntas de hormigonodo, en empofmes ogru­
podos en una mismo zona, y en onclojes en conexi ones fer­
minales de vigas 0 codenos.
INTRODUCCION
Los marer ia le s de construcc ion s e ut i l iza n en forma de piezas, las cuales se
unen entre si por d ifere nre s medios. Son piezas, por ejemplo, los ladrillos, b lo­
ques, sillares, perfiles me ra lic os , maderas de d ifere nte s escuadrias y largos:
e s de c ir , los cuerpos ma re r ia le s d e s t inad os a formar parte de una c ons trucc ion ,
Las uniones entre p ie z a s son, por c itar algunas, las juntas de mortero en la
albaiiileria; los r ob lone s , rorn i l los , soldaduras, en e l acero; los ensambles,
clavos, pernos, adhesivos, en la madera.
El horm igon armado s e supone m ono l it ic o, Se confia en que existe c cnt i­
nuidad en los dos marer ia le s que 10 inre gra n : en el horm igon y en el ace ro, Sin
embargo, al construir, se producen discontinuidades, que se resuelven por me-
·ESle trabajo fue presenrado en las Primeras Jornadas Chilenas de Sismologia e Ingenieria Antisismica,
Sanliago, julio 1963. EI auror 10 ha revisado en general y 10 ba ampliado en algunos puntos.
··Ingenlero del !DIEM. Jete de la Seccion de Invesligacion de Hormigones.
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dio de uniones:' Las Inrerrupc iones de la faena obligan a colocar un horm ig on
fresco sobre otro ya endure c id o, 10 que forma juntas de hormigonado. Las ba­
rra s de acero, tal como se emplean, son en ciertos casos mas c or ta s que 10 ne­
cesario, y hay que prolongarIas por medio de e mpa Ime s , Ademas, es e se nc ia l
la union del hormig6n con las armaduras: de las que hemos de considerar, como
partes mas criticas, los e s tre mo s de las barra s y sus cambios de direcc ion,
esto e s , los anclajes y las curvas.
Por c ons ig u ie nre , en las construcciones de hcrmf g on armado existen pie­
Z_S, que son las barras de acero y los tram 05 hormigonados sin lnterr upc ion ",
Y hay que distinguir las s Igu ie nre s un ione s : hor mi g on con horm ig on (juntas),
acero con ac er o (empalmes) y hor m ig on con acero (principalmente, anelajes y
curvas). Incluso en los empalmes - pue s ro que sue len realizarse por traslapo­
e l medio de union es e l hcem Ig on mismo; con cH colaboran las armaduras trans­
ver sa le s , sean las barras que cosen a las juntas, sean 10'1 e s tr ibos en empal­
mes y anc lajes 0 los que s e oponen en las curvas al esfuerzo rad ia l ,
A las partes de la e s truc eura tales como vigas, pilares, muros, losas, e t c . ,
las llamaremos elementos; los c ua Ie s se encuentran e n laz ad os entre 51 por me­
dio de e one x ione s , lIay, pues, d ifer e nc ia tanto entre p ie za y e lerne nt o como en­
tre union y c onex ion ; si bien en algunos casos c o inc ide n, As" por e j e m p l o , una
sola p ie z a de madera pued e constituir una viga; per o tarnb ie n hay elementos que
e s ran formados por varias y aun por numerosas p ie za s , como ocurre en los rn u­
ros de ladr i l lo , En una c one x i on de p i l a re s y vigas de hor m ig on armado e x i s t i­
ran uniones s i se ha int err ump id o e l hormigonado a l llegar a l nudo 0 s i hay an­
cIajes que se han alojado en el; per o , en caso contrario, no habra un i o ne s en
e sa c one x ion,
En la c ons er uc c ion ant i s i sm ic a , aSI como se pret e nde que las conexiones
permitan la ne c e sar ia trabaz on entre los elementos de la estructura, aSI ta rnb ie n
debe procurarse que sean efectivas las uniones entre p ie z a s , correspondan 0
no a dichas conexiones.
Lo vulnerable de las uni one s , a l no estar bien realizadas, qued o pa t e nt e
en los ultimos terremotos de Chile. en los que se manifestaron fallas de esc
tipo, en diversos materiales. Damos a c ont inuac ion dos ejemplos:
En la Fig_ I se mue s tra n dos d iagona le s de arriostramiento de un marco
me ta Iic o , perte ne c ie nre s a un e d if ic io de la Universidad de Concepcion. Esos
elementos, que eran tubulares, de s e c c ion cuadrada, constaban de tr e s piezas,
*Tlmbien serian piezss, tIl como las bemos definido, los granos de los liridos; pero no son pieza s d.
bormigoo, sino de SUI cons1ituyeotes; de modo que sus uoione. con II PIUI de cemento pertenecen mas
propilmente I II tecoologil de II fabriclci6n del mlterill que I II tecoologil de II obrl.
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Fig. 1. Rotura de uniones soldadas, en las diagonales
cle un morco metGl i co. Universidad d. ConcepciOn.
Fig. 2. Detalle de soldadura fallada
en otro marco del .dlflclo de Fig. 1
soldadas a tope. Puede observarse la rotura de las uniones; y, con mas clad­
dad, en Ia Fig. 2, que c orre sponde a orro marco del mismo edificio. Esas fallas
fueron debidas a un defe e ro de e jec uc idn, como era evidente por la escasa pe­
netrac Ien que te nia n las soldaduras. En otros marcos fallaron las soldaduras
de c onex ion de la diagonal con e l marco, ya can la viga, ya con los pHares·.
La Fig. 3 presenta la rotura de un muro de ladrillo. Perteneda este a un
edifici 0 de hor m igdn armado, e I Seminario de Puerto Monu··. El muro era de
ladr i l lo macizo, con aparejo de cabeza (a tizon). La grieta tiene orientacion
diagonal; pero su forma e s e s ca lonada , sigoiendo las superficies de contacto
de las juntas con los ladrillos, 10 que denota mala adherencia. El martero em­
pleado era un material deleznable, de muy baja calidad···.
Fig. 3. Grieta diagonal es­
calonada en un muro de la­
drillo. Seminario de Puerto
Montt.
·Si se desea iaform.c16o sobre el comportamieato de este edifici"o, coasu(teose las refereocia. 1, a, I.
"K. V. Sreiobru"e y R. Flores4' ban descrito 108 danos ,eoerales de este edificio. ..
.ttL. ,rleta eo sus tramos borizoatalell, est. precisameate eo la uai6n del monero COD el ladrillo supe­
rior, y no COD el iaferior a la Juata. Esa dispolllc:i6a de la arieta, que comprobamos eo oaoa muroa del
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En los ejemplos, citados, e l haber ocurrido la rotura de las uniones indica,
ante todo, que estas tenian una resistencia insuficiente para las solicitacio­
ne s que rec ib ieron, Pero ademas, cua Iqu iera que haya s ido e l valor de las 50-
Hcitaciones, se Infiere que la resistencia de la union f"e Menor que la de las
piezas: e s ro e s , las soldaduras fueron mas debHes que las piezas de acero,
y las uniones dadas por las juntas, mas debiles que los ladrillos. Cabe la du­
da de si podra decirse e sto mismo cuando la union este situada en la zona y
d irecc Ien de las solicitaciones maximas. Pero aun e nronc e s sera posible in­
f�rirlo si Ia rotura - como en los ejemplos anrer iore s - e s neta siguiendo la
superficie de union. Porque e s extremadamente improbable que la rotura s e pro­
duzca exactamente segiin una .;uperfide predeterminada, a no ser que esta sea
de menor resistencia.
En algunos casos, es posible que los elementos hubieran sufrido dafio s ,
aun sin haber fallado las uniones; pero comparados con e Ilos , los d afio s pro­
ducidos cuando hay fallas de union pueden tener las siguientes diferenc ia s :
1.- La forma del agrietamiento 0 rotura del elemento sigue la posicion de la
union. Por ejemplo, en la diagonal de acero 0 en la grieta escalonada del
del muro de ladrillo.
2.- EI tipo de rotura del e Ie me nt o es e I propio de Ia union. As!, en Ia diagonal
de acer 0 Ia rotura fue fnigil por Ia fr'agilidad que tuvo la soidadura.
3.- EI e le me nro alcanza e l estado limite de a gr ie ta m ie nto 0 rotura para soli­
c itac ione s menores que las que habria pod id o s opor rar ; es decir, no se a­
provecha III capacidad r e s is re nre de las piezas. As! oc urr io en las roturas
de la diagonal y del muro.
Conforme a 10 que acabamos de decir en general, trataremos en adelante
en particular de las fallas de uniones en el hor m ig on armado en los terremotos
del Cajon del Maipo de 28 de agosto y 4 de se pt ie mbre de 1958, y del Sur de
•
•
Chile de 11 y 22 de mayo de 1960 .
.
Los terremotos actuaron sobre un gran mime r o de construcc iones, las c ua­
le s habian s ido realizadas con ciertas normas, pr oye c ros , ma ter ia le s y calidad
mismo eJificio, puede lal vez arribuirae a 10 siluienle:
Cuaede et aibaiiil est. levantande uo muro, cada vez que ha forl:lo-lo una hllada, eniende a 10 larlo
de ella uo tende l de morrero y despues comienza a asenrar sobre ese lecho los ladrillos de la hllad. su­
perior. Hay, pues , un intervalo entre los momeotoB eo que los dOB ladrillos, el ioferior y el superior, s e
poneo eo COOtaCIO coo Ia juola. EI morrero plerde enrences plaBllcidad, cualidad que es deciaiva para 1.
adherencia'. Ears perdida serai tanto mais Irande cuanto mayor sea ese Iarervale de tiempo y cuaaro mas
seco Be eaeuenere el ladrillo inferior al coloc_rlo; y 10 ester. 5i no se ba moj_do convenientemente.
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de e je c uc idn, que tenian caracteristicas propias del pais y aun de zonas den­
tro de cH. Esas construcciones quedaron someddas por los terremotos a una
prue ba , de la cual queremos adquirir una exper ie nc Ia sobre e l punto que nos
hem os seiialado. Para e Ilo , toda rotura de union rie ne interes, por e l mero he­
cho de haber ocurrido, cualquiera que haya sido su causa: no solo como verifi­
c a c ion de las normas, sino ra mb ie n del grado en que estas s e cumplieron, pue s
de 10 que hayan influido ambos factores se d ed uc irji donde debe ponerse reme­
dio para evitar que los mismos daiios se repitan en nuevas construcciones.
Este analisis s e hac e posible por e I examen de las fallas y por eso son
casas de falla todos los que presentamos. Estos no dan de por s i un juicio 50-
bre la calidad de Ia c ons trucc ien ; para ello s er ia necesario hacer un e s tud Io
e s rad is t ic o de la frecuencia de las fallas en el total de 10 construido. Los e je m­
plos que ofrecemos no son indices de calidad, sino casos e s pec if ie os , los que
nos par e c e n mas claros 0 representativos para nuestro pr opos iro : que es mos­
trar las causas y consecuencias que tuvieron las uniones debiles, para a s i con­
tribuir a e v irar las fallas de este tipo.
Las conclusiones obtenidas en e s te trabajo sirvieron al autor para pr opo­
ne r , a pe d id o de los seiiores Arturo Arias y Raul Husid, las recomendaciones
sobre disposiciones constructivas del horm ig on armado que fueron incluldas en
e I Anexo del Proyecto de norma de c a lc u lo a nt i s is m ic o de ed if ic Ios",
JUNTAS DE HORMIGONADO
Se forman al reanudar el hormigonado de spue s de una inrerrupc Ien que haya
permitido el endurecimiento del horm ig en coloeado previamente. Tales Inre­
rrupciones se producen por la Ilm irac Ion de la jornada de trabajo, por Ia pro­
gramac ion del avance de la obra en diferentes faenas sucesivas 0 por causas
accide nta le s ,
En los terremotos hubo muchos casos de faHas de juntas eo muros y eo
pilares, de los que presentamos a c ont inuac i Sn algunos ejemplos:
Muros de gran altura
Incluimos aqui silos, e sra nque s elevados y chimeneas.
En las Figs. 4, 5 y 6 s e muestra e l caso de un silo de la planta de Ia
Compaiiia Minera Merceditas, en El Vo lc an, Era de hormigon armado, de unos
10,25 m de altura toral (inc Iuye ndo soportes), y 5,30 m de diametro exterior.
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Su fondo era una losa plana, situada a 2,75 m del sue Io ; e l rec ipfente tenia
unos 7,50 m de altura y pared cilindric:a de 12 cm de e spe aor, Se apoyaba en
una viga circular s obre 4 soportes de seccion T. La alimentacion del silo se
hacia por un transportador inelinado, euyo extremo superior deseansaba en la
losa de c ub ie rta (Fig. 4).
A c ons ec ue nc ia del terremoto (4
de septiembre de 1958), se eorro e l
silo en una junta de hormigonado que
existia al nive l de la losa de fondo,
en e l arranque de la pared del re c l­
p ie nre . EI cilindro superior se c orr id
con re s pe c ro a la parte inferior del
silo: e l desplazamiento resultante
(distanc ia entre c e ntro s ) fue de 1 � em,
de manera que sobrepas6 al e s pe s or
de la pared (Fig. 5). Ademas, e l c i­
lindro q ue d o girado 24 em alrededor de su e je (Vease Fig. 6: en esa parte, e l
"II. 4. Silo de CompaiHo Mlnera Mercedlta •.
EI Volcan
giro aparente e s de 36 em, pero e s ni afeetado por e l desplazamiento). Hay que
aiiadir que e l cilindro re s ulto con un desplome de 3,.5 em/m. En la junta se c or­
taron todas las barras verticales que la atravesaban, que eran de 9 mm, colo­
eadas en una sola malia, en e l centro de la pared; en la zona en que pudimos
observarlas, la s e parac ion media entre barras era de 40 em, si bien e s taba n
dispuestas muy irregularmente. En la parte superior del silo s e eortaron a ciza­
He los pernos (6 de 5;.") que fijaban e l transportador a la losa de c ub ierra , EI
silo se eneontraban vacio en e l momenta del terremoto.
Otro easo (F igs. 7 y 8) se present6 en la planta de yeso de la Compaiiia
Industrial El Vc lc an, en e sre mismo pueblo. Habia en ella dos silos c Il indr i­
cos de hormig6n armado, con una generatriz c omiin, solidarios ,entre 51; sus d i­
mensiones eran 15,50 m de altura y 4,80 m de d ia me rro exterior. Estaban lIe­
nos de ye s o euando sobrevino e l terre moro, Es te produjo una gr ie ta muy mar­
cada , a todo 10 largo de una junta que oeupaba una se c c ion horizontal de ambos
silos, a �,50 m de altura del sue lo ",
Las Figs. 9, lOy 11 son del estanque e le vado del Lice o de Niiias de Os or­
no'. Constaba de un manto Iig erame nte rronc cc Snlc o que s os te nia a una cuba
de 22 m', eoronada par un mirador; la altura total del eonjunto era de 21 m so-
• Para ma, iaformaci6n. coa,ultese refereac:ia '.
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Fig. S. Desplazamlento en la junta de
hormigonado del fonda del si­
lo de Fig. 4.
Fig. 7. Junta de hormigonado fallada. 51.
10 de la planta de yeso de EI
Valcan.
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Fig_ 6. La separaclon horizontal entre
las dos partes de la tolva indica
que huba desplazamlento y rota­
cion del silo sabre la junta.
Fig. 8. EI silo de Fig. 7 y su compane,..
Fotografia tomada despulis d. he.
ber desmantelado 10 planta.
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Fig. 9. Estanque elevado. Licea
de Ninol. Olomo.
Fig. 10. Junta follada en
el �.tanque d. F ,g. 9.
Fig. 11. Detalle de dana.
en 10 parte opu••ta a Fig.
10.
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Fig. 12. Parte Inferior de uno de 10. mu­
ro. radiale. (aleta 8) del e.ton­
que elevado Bueras de Valdivia.
Falla de junta. de hormigonado
y de empalme. de barra ••
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Fig. 13. Chimenea de hormigcin armado.
La fotura se pfodujo al nivel de
una junta. Planta lechera Cayu­
mapu.
bre e l nivel del suelo. En la parte inferior habia una cuba semienterrada de 46
ml, cuya cubierta constituia una losa interior al manto. Fue justamente a la al­
tura de esa losa, a 0,55 m del suelo, donde se produjo una ancha grieta peri­
metral, en una junta que correspondia a la Interrupc ion del hormigonado de s pue s
de haber terminado Ia losa y antes de iniciar e l manto soportante. Al nivel de
la junta, e l manto tenia 5,20 m de d iame tro exterior y 20 cm de e s pe s or , e iba
armado con dob le malla cuyas barras verticales eran de 8 mm a 20 cm. En la
zona de la Fig.10se corto a trace ion alguna barra; en la zona opuesta se pro­
dujo rotura del hormig Sn por c ompre s ien , y quedaron pandeadas las barras ver­
ticales. EI estanque re s u lto con un de s plome , en su eje, de 2,5 cm/m. La cuba
superior se hallaba con agua en e l momenta del terremoto.
En Ia Fig. 12 se muestra la parte inferior de uno de los muros de soporte
del e s ta nque elevado Bueras de Valdivia. Su anchura es 4,65 m y su espesor
30 cm; est&' armado con dos mallas, cada una de e Ila s con barras verticales de
8 mm a 25 cm. Las grietas horizontales corresponden a juntas de hormigonado.
En e l borde exterior existia una armadura vertical de 6 barras de 26 mm, las
cuales se hablan traslapado en una misma zona, que es la que aparece daiiada
en e se borde; los empalmes, al ceder, provocaron 0 ampliaron la falla de la [un-
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Fig. 15. La grieta horizontal e­
cusa una junta de hormigonado co.
rrespondiente a una 1050 poste·
rior. Terraza del Hospital Regio.
nal de Valdivia.
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Fig. U. Junta da hormigonado
an un muro. Corrasponda 01 nivel
superior de una losa qua 10 en·
cuentra par detrcis. Hospital Re.
glonal de Valdivia. 80 plsa.
Fig. 16. Junta de hormlgonado
en muro. Caja de escaleras. Has·
pital Regional de Valdivia.
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Fig. 17. Junta danada en un mura. Las
manc:has vertlc:a les se deben




Fig. 18. Junta de hormigonado. Hos·
pital Traumatalogic:o de Val.
divia.
ta situada debajo de ellos. Algo parecido s uced ic en otras aletas radiales. ('-fas
informac ion sobre este caso se da en el capitulo dedicado a empalmes).
Otro ejemplo (Fig. 13) es el volcamiento.de una chimenea de hor m ig en ar­
mado, fracturada netamente al nivel de una junta. Pertenecia a la planta leche­
ra Cayumapu, cerca de Valdivia.
Muros cle ecli(icios
Las Figs. 14,15 Y 16 son del Hospital Regional de Valdivia y presentan
fallas de juntas en conexiones de muro con losa. En los tres eje�plos, la losa
encuentra al muro por una sola cara, que es la posterior a la que se ha foro­
grafiado, 10 cual permite la mejor ob servac ion de las fallas. En la junta de la
Fig. 14, su mala e je c uc ion era e v ide nre , pues habia quedado en la s upcrf ic ie
una capa de lechada de 2 em de espesor.
En e I edificio principal existian tres cajas de escalera, en cuyos muros
se produjeron agrietamientos de las juntas de hormigonado situadas al nivel
de las losas de diferentes pisos: un ejemplo se da en la Fig. 16, que c orres­
pond e a la caja del lado oriente. Mas grandes fueron los daiios en las juntas
de la escalera central, que rec ib io choques del cue rpo s ur; en la escalera ponie n­
re las fallas fueron menores que en la oriente, 10 que esta de ac uerdo con la
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Fig. 19. Muro volcodo perteneclente 0
un galpon en Gorbea. La fractura reve­
lo 10 debilidad de la junta
Fig. 20. Junta de hormigonado entre pi.
lor y viga. Planta de yeso de EI Vol can.
diferencia que se manifesto entre los daiios generales en ambas alas del edi·
fic io.
Tamb ie n hubo fallas de juntas en e l Hospital Trauma eo log ic o de Valdivia,
de las cuales damos dos ejemplos (Figs. 17 y 18). Otras juntas de e s te edifi·
cio sufrieron a iin mayores daiios; pe r o en los casos que se mue s tra n , que son
de muros de fachada, las gr ie ra s fueron 10 ba s ta nte grandes como para pe r m i­
tir e l paso del agua de lluvia.
EI caso de la Fig. 19 pertenece a un galpon de tr ig o de Gorbe a , construc­
cion al parecer re Ia t ivamer.te antigua, que tenia muros de horm ig Sn d eb i lme nte
armado. Sufrio colapso total. Los muros, al volcarse, s e fra c ruraron a 10 largo
de sucesivas juntas hor izonta le s , correspondientes a otras tantas interrupc io­
nes en el hormigonado. Aunque las juntas no fueran decisivas en el c o laps o,
su debilidad era manifiesta por el as pec ro de las r orura s , Otro caso, muy pare­
cido a este, s e produjo en un ga lpon industrial en la isla Te ja , Valdivia.
Pi/ares
En la parte superior de los pilares, en su c one x ion con las vigas, era fre­
c ue nte e nc ontrar fallas de juntas de hormigonado. Por 10 general, el dafio no
pasaba de ser una grieta de mayor 0 menor anchura, pero 10 suficiente como
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para que ex ig iera reparac ion. Un e je mplo, entre los muchos que ocurrieron, es
e l de la Fig. 20.
COMENTARIO SOBRE JUNTAS DE HORMIGONADO
La presencia de juntas defectuosas hace, en primer lugar, que disminuya
e l coeficiente de seguridad a la f i s ura c ion , Si las grietas alcanzan una cierta
anchura, ya constituyen un dana que debe repararse, por el peligro de corrosion
de las armaduras. Una ve z que la grieta se ha producido, se tienen dos piezas
de horm igdn, unidas solamente por una costura de acero, de la que depe nde n
la resistenc ia y las deformaciones de la junta.
La abundancia de fallas producidas por los terremotos en juntas de hor m i­
gonado indica la necesidad de un mayor cuidado y vigilancia en la e je c uc ion,
Hay que considerar que, bajo las solicitaciones habituales, las juntas hor i­
z onta le s en s oporre s suelen trabajar a c ompre s ion vertical, que es la s o l ic i­
rae ion menos desfavorable; per o en el terremoto sufren esfuerzos de flexion y
de corte, por 10 que son mucho mas cr it ica s , Por e s o debe exigirse en la cons­
truc c ion antisi'smica un cuidado extraordinario en la e je cuc ion de las juntas.
En algunas juntas falladas e x i s t ia n francos defectos de e je cuc ion, tales
como abundante lechada superficial, suciedad 0 aserri'n interpuestos, 0 bien
s e gr e gac ion en e I horm Ig on colocado sobre la junta. Pero en otras fallas, e l
aspecto de las juntas no revelaba defe cro s tan evidentes y mas bien corre s -
poni'a a 10 que habitualmente s e hace en la pr ac t ica de la c on struc c ion.
Pero la importancia que cobra la tecnologi'a de las juntas en la c ons eruc­
cion antisi'smica, se ha emprendido en e l IDIEM un estudio experimental en el
que se ensayaron a cizalle juntas de hor m ig Sn simple preparadas por diversos
pr oc ed im ienro s ", Empleando chorro de arena se logre una resistencia del or­
den del 90% de la que se tuv o en horm igon monolitico; pero bay que advertir
que ese procedimiento no suele emplearse en obras corrientes. La junta sobre
superfic ie natural, e s de c ir , sin ningiin tratamiento, solo dio una resistenc ia
de % del horm ig on monoli'tico; y en obra todavi'a pueden esperarse resistencias
men ores, ya que en las probetas de laboratorio no habia exceso de le chada ,
las juntas estaban limpias y e l horm ig Sn superior no segregado. Con d ifere n >
tes proc ed im ie nros para dar rugosidad a la superficie me joro la calidad de la
juntas; as i , con picado, que es 10 rec ome ndado por INDITECNOR (11), la r�
·Experlencias de Claudio Foncea y Hernan Levy dirilidas por el autor del presente uabaio.Se ensaya­
roo II tra'imientos y eo cads uno de ello. 16 probetas.
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sistencia obtenida fue del orden de la mitad del hormigon monolltico. El hume­
decimiento de la superficie de Ia junta antes de colocar e l nuevo hor m ig Sn no
mejoro las resistencias de las juntas e nsayada s ". Tampoco, Ia c o loc ac i on
de una capa de mortero 0 pasta de cemento: si bien e s pos ib le que sea dec­
tiva en la obra , compensando la se gre gac ion ,
De las observaciones de dai'ios en juntas y de los resultados e xper ime nra­
Ie s que acaban de citarse s e deduce que, a menos que se e mp le e n procedi­
mientos e s pec ia le s en Ia e je c uc Ion de las juntas, no debe confiarse en s u r e -
sistencia, y por 10 tanto hay que contar con Ia existencia de juntas debiles
para los efectos del calculo. Esto obliga a especificar Ia posicion de las jun­
tas y a disponer en elIas armadura de refuerzo, si s e c a lc u la que e s ne c e s ar ia .
ANCLAJES
Las barras de armaduras c o loc ada s en e l horm ig on toman fuerzas que d i­
fie re n de un punto a otr o de una misma barra, de ac uerd o con la d i s tr ibuc i on
de las solicitaciones a 10 largo del e Ie me nro y s e g iin su estado de agrietamien­
to. Esas diferencias de fuerzas entre dos secciones cualesquiera de una ba­
rra pueden ex is rir gracias a que son equilibradas por reacciones del h or mrg cn
inme d iaro : las diferencias de intensidad s e equilibran .I'or adherencia, y las d i­
ferencias de d irecc ion, en las curvas de las barras, por reacciones radiales.
Si una de las dos secciones consideradas en e l extrema de una barra, la
fuerza e s is te nte en otra secc ion cualquiera te ndra que sec absorbida en e I tra­
mo entre ambas, que e s la longitud de anelaje. Por 10 tanto, sera c r it ic o e l an­
claje cuando existan te ns ione s grandes en la barra cerca de sus extremos. Aho­
ra bien, como en e l terremoto son fue rte me nte s o Iic irada s las conexiones de
elementos, conviene analizar e l anclaje de las barra s en e s o s puntos. De e s a s
conexiones, vamos a distinguir cruces y e nc ue ntr os . Se t ie ne un cruc e cuando
un elemento prosigue a I orro lado de la c one x ion : aS1, hay un cruce de viga so­
bre pilar en un apoyo inrermed io , y un cruce de pilar cuando este c ont imia de
un piso a l superior. El e nc ue ntro se produce cuando el elemento no prosigue
mas alIa de la c one x ion : por ejemplo, en los terminales de vigas, y en e l tope
·las juntas preparadas sabre superficies bumedas dieron en general reststenclas alga Inferiores a las
juntas sabre superficie sen. Este resultado ya habia sido obtenido por Waters (12) y Felt (13). Sin em­
bargo, diferente. normal, entre elias INDITECNOR (11), recemiendan mojar Ia superficie de la junta
antes de colocar el hormigon. No obsta lite, hay que considerar que el lavado can chorro de agua sue le
.er ei'medio mas asequlble en la. obras para Iimpiar las juntas. en cuyo caso debe empleacse aunque
deje la auperficie hUrneda para e l hormisonado.
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de pilares 0 muros de ultimo piso. Con re spe c tc a los cruces, e l anclaje noes
diflcil, pues la longitud necesaria se pue de conseguir pasando las barras al
otro lado de la c one x i on : as! se hac e en elementos horizontales; pero en e Ie­
me nt o ver t ic a le s Ia d Is pos ic Ion no es la misma, ya que, como se hormigona
e l tramo inferior hasta la c one x ion, solamente es cruzado por las barras infe­
riores, de modo que e l anclaje de las barras superiores s e re s ue Ive por e mpa l­
me. En cuanto a los e nc ue ntro s , sue le haber dificultades de e spac io para la
longitud de anclaje necesaria; pero no solamente oc urre esto, pues mientras
que en los cruces las barras se pasan efectivamente al tramo contiguo porque
son necesarias para re s i s t ir tensiones en el (por ejemplo en la armadura supe­
rior de vigas), la longitud que las barras penetran en e l encuentro e s debida so­
lo a razones de anclaje y por ella es mas corriente que se descuide.
A consecuencia de los terremotos hubo roturas de anclajes, 10 que oc urr io
principalmente en encuentros de elementos e s truc tur a le s .
Conviene indicar que en las obras examinadas se habian emplado unica­
mente barras lisas, con limite de fluenc ia minimo de 24 kg/mm2, (acero A 37-24
H)14. Para esas barra s , las normas actuales de hor rn ig on armado !", en vigor
desde junio de 1957, exigen las siguientes longitudes de anclaje:
Resistenc ia del horm ig on 120 160 180 225 300 kg/cm2
Longitud de anc laje 52 48 44 38 30 d ia me tros
Las longitudes indicadas corresponden al tramo recto del anclaje; a este
debe seguir el gancho, que en barras lisas e s obligatorio. (Se han d e d uc id o e­
sas longitudes empleando, para e l horm i g on y el acero, las tensiones admisi­
b le s que la norma permite cuando se considera ace ion sismica. La resistencias
del horm ig en son c ub ic a s , m in ima s , a 28 d ia s ),
A continuac ion presentamos algunos e je mp lo s de rotura de anc lajes.
Encuentros Je viga con pilar
Mostramos diversos ejemplos en las Figs. 23 a 29.
En e l caso de la Escuela de Purr anque" (Figs. 23 a 26), sobrevino e Pc c­
lapso de las vigas a I fallar sus anclajes, y esto a causa de la poca pe netra­
cion que re nian las barras en e l pilar, como s e ve en las Figs. 24 y 25 (9 dis­
metros). Ta mb ie n hubo colapso en la Fig. 27, con vuelco del muro perpendicu­
lar a la v ig a ,
Otros casos pue de n verse en la Fig. 28 (Molino Schott de Rio Negron), que
es la rotura de un e m potra m ie nto con anclajes de solo 10 d iame tros , y en la
Fig. 29, en la que s e tra ta del apoyo terminal de una viga (Municipalidad de
Purranque"),
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Fig. 22. Detalle del extrema de '0 viga
de Fig. 21.
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Fig. 21. Colapso de viga
por defeeto de anclole. E ••
cuela de Purranque�
Fig. 23. Punto de donde, 58
desprendio la viga de Figs.
21 }' 22.
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Fig. 24. Calaplla de viga par
defecta de anclale. Ellcuela
de Purranque.
Fig. 25. Ratura de anclaie en
extrema de viga. Calla en ca­
lle Picarte. Valdivia.
Fig. 26. Falla de anclaj.
en extrema de viga. Molino
Schatt. Ria Negro.
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Fig. 27. Rotura de anclale en
apoyo terminal de viga. Muni­
cipolldad de Purronque.
Fig. 28. Conexlon de dOl ee­
denas y pilar en elqulna. COla
de maquinal de Eltoclon de
EI Volcan.
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Fig. 29. Rotura de 10 conexi on
en esquina de codenol y pi lor.
Coso de Lal Melolal.
Fig. 30. Conexi on de cadenos
y pi lor. Golpon de '0 plonto de
yeao de EI Volcan.
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Un anclaje defectuoso, malogra e l acero colocado, mermando aSI la capa­
cidad resistente de Ia viga. Hay casos en que Ia rotura podria haber ocurrido
de eoda s maneras; pero hubiera s id o para una s ol ic Irac ion mayor. Por otra par­
te, al desunirse del horm ig on las barras, pue de producirse un desequilibrio con
e l colapso de Ia viga 0 e l s oporre : y e s en e l colapso donde esta la posibili­
dad de victimas.
Encuentros de cadenas en esquina
Los defectos de anelaje son cr it ic os en los encuentros de cadenas y pilar,
en las esquinas de las construcciones de a lbafirler ia reforzada (Figs. 28 a 31).
Por 10 general, esos elementos tienen se cc idn de 20 x 20 cm y van armados
con 4 barras de 12 mm, que acaban en la esquina. Su c one x ion (e l solido co­
nnin) es por consiguiente un cubo de 20 cm de arista en e l que penetran 12 ba­
rras, con sus ganchos. Ese volumen de hormig cn e s incapaz de absorber la con­
c e ntrac iSn de esfuerzos que en cH pue de n pr oduc irse . EI a nc Iaje de cada barra
en e s e cubo viene a ser solo de 13 d iame tros , longitud francamente escasa.
Como pue de observarse en varios de los ejemplos, e I hormigon del nudo
queda algunas veces totalmente destruido; entonces resultan las cadenas in­
terrumpidas, los anelajes s ue Ito s , y por tanto no s e dispone del enlace de las
barras con e l horm ig Sn , que podr ia oponerse al vue leo d e s pue s que s e ha roto
la union de Ia a lbafij ler ia con e l pilar. Vease la re nde nc ia a I vueleo en las Figs.
32 y 33.
Nos hemos referido a 10 escaso que e s e l anclaje de las barras en e l nudo,
pero de hecho e l anclaje disponible pue d e resultar a iin menor que 10 que hemos
considerado. En efecto, en la c one x ion pilar-viga 0 pilar-cadena se forma en
algunos casos una grieta diagonal (F igs. 32 y 34), de tal manera que e l anc la­
je de las barras s uper iore s , c ontado a parr ir de la grieta, que da muy disminuido,
hasta s e r prjic t ic ame nre nulo , As!, en la Fig. 34, obs erve se e l exiguo anclaje
con que se ha quedado la barra superior del d inre l, Es t o sue Ie ocurrir cuando
se halla proxima una abertura de ventana 0 pue rta , ya que en su angulo superior
nace una gr ie ta diagonal que s ig ue ha s ta atravesar e l nudo (Figs. 35 y 36).
En los ejemplos que he mos ofre c id o , a pe s ar de 10 pre c ar io de los anclajes,
no pued e dec irse en principio que en e l los hub ie se defectos de e je c uc ion, pues
era c orr ie nte que e stuv ieran proyectados de e sa manera. Las dimensiones de
pHares y cadenas correspondian a 10 e stab le c ido por la Orde nanza!", la cual
no da otros pormenores de como re a l izar e l anelaje de las. barras en las e squi­
nas. No obstante, hay que advertir que en algunos casos pudo haber constri­
buido a los dafios la d eb i l union que e l pilar tenia con los muros.
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Fig. 31. Can."lon d. cad.na. y pl.
lor. Bad.ga d. E.taclon d. Valdivia.
Fig. 33. Ra'ura d. can ulan d••• -
quina. Iniclaclon del vuelca. Aveni.
do Prot. Valdivia.
Fig. 32. T.nd.ncla 01 vuelca d. muro
lateral mal arrla.trada. 1.10 Teja.
ValdlYla.
Fig. 34. Grleta diagonal en canellion
de pilar can viga. Municipalidad d.
Purranque.
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Fig. 35. Grl.ta dlalonal qu.
carta a 10 con•• lon d. la .Iqul.
na. Galpon d. 10 plonta d. y ••
10 d. EI Voldn.
'111' 36. Grl.ta diagonal .n con•• lon
d. pilar can villa. Call. a.auch.ff.
Valdivia.
L. caUdad del horm ig Sn de pi lares y cadenas no se rige por los valores
de Ia norma de cUculo de horm ig on armado, sino por 10 establec:ido en Ia Orde-
nanza, Ia c ua l especifica una dosis minima de cemento, que e s de 255 kg/ ml,
o de 225 kg/ mS , segun los ca s « 17 • I" Las resistencias caracteristicas que
soHan obtenerse, hasta 1960, eran de unos 100 kg/cm2 a los 28 dias14• Por con.
siguiente, si se adoptan las indicaciones de la norma de hormig6n armado,la 10n­
g itud de anc laje te ndr ia que ser ma.yor de 52 diametros; 0 bien de 40 diamettos
si se ha de seguir 10 que la Ordenanza ex ige para empalmes de barras.
Podria mejorarse la c one s ion acar te Iando la", bien en e l angulo entre las
dos cade aas , bien en los que forman con e I pilar; esto ultimo e s faci! de hacer
recogiendo previamente la a lbafi i ler la con e 1 sesgo requerido para dar al hormi­
gon la forma de las carte Ia s , A nuestro entender, asi seda posible e l andaje,
ya que las barras quedarian alojadas en los catetos de las cartelas con el lar­
go necesario; la hipotenusa ida armada con barras que se anclariao en las
caras exteriores de los elementos. de spue s de doblarse en codos de 1350,£al
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como indica la norma INDITECNOR 11. Dichas barras ae opondrian, en e l muro,
a la grieea diagonal que pudiera Hegar a la conexion.
De no dejar acartelamientos, conviene que las barras crucen en nudo, e s
decir, que pasen de una a otra cadena, 10 que puede hacerse con la misma arma
dura 0 con piezas supletorias (suples en escuadra). Hay que tener entonces la
precaucion de que ninguna barra doble por 1. arist. ineerior del pilar, a causa
de los esfuerzos radia le s , que producirian un empuje hacia e I vacio: ese empu­
je puede conuarrestarse con estribos, pero mal vale eviearlo. Por e se , las ba­
rras qole van por e l paramento interior de una cadena tienen que palar al exte­
rior de la otral'; 0 bien pue de colocarse un sup le de forma tal que rodee ala.
barral verticalel del pilar a manera de estribo, dOl de cUYOI ladol se pro Ion­
gueo por Ia s caras Ineer icre s de ambal cadenaslt• Elta solucion ae esta em -
pleando en Chile en algunal obras. En las zonas traslapadas de las cadenas
conviene disminuir la distaneia entre e s er ibcs ,
Fuera de los ejemplos citados, que corresponden a la d i s pos ie Ien habitual
de la armadura, hubo otros casos en los que ademas ex is rian pate nte s defe c­
tos de eje c uc ion (Fig. 37 a 40). Asi, mostramos dos ejemplos en los cua Ie s la
armadura de las cadenas no alcanzaba a la c one x ion y otro14,
20
en e I que se
habian interrumpido las barras del pilar antes de Ilegar al nive l del nudo.
Para terminar 10 relativo a encuentros de cadenas y pilar, mostramos el
Fig. 37. Grleta en union d. pilar con
muro de albaiilleria. Ca.a de 10 Munl­
clpalldad de O.orno. (Vea•• Fig. 3B).
Fig. 3B. Detail. d. F11I. 37,
d••pue. d. plcar el hormlgon.
La armadura d.' pilar no lI.ga­
ba a 10 cadena.
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Fill. 39. Las barra. de las
cadena. no lIellaban a 10 e.·
quina. Casa de La •.Melo.as.
Fill. 41. Falla de anclaj ... Chime.
n_a de 10 fc'ibrlca de calzada. Wei •••
Valdivia.
41
Fig. 40. La armadura d_ 10 cadena apena. 01·
cClnzaba 01 pilar. Coso en calle aeaucheff. Val.
divia.
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Fig. "2. Hospital Regional de Val­
di'vla. Terraza, extreino oriente. La
ormaduro del mura no penetraba en
10 lasa superior, por 10 que una
parte del muro se volco y se pro- •
dujo 10 rotura de 10 losa.
Fig. O. Trayectarla de caida del
muro de Fig. 42.
Fig. ..... Falla de anclaje en III
esquina de dos muros. TerrazlI,
extremo poniente. Hospital Regio­
nal de Valdivia.
Fig. 45. Ratura de anelajn poco
recublertos. Asentamlento diferen­
cial de fundaclone •• Mercado Muni­
cipal de Puerto Montt.
·�
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caso de la c h ime ne a de la fabrica de calzados Weiss, en Valdivia (Fig. 41)
Tanto el fus re como e I z oc a lo eran de aibaiiileria reforzada con pi lar e s yea­
de na s , y armada con barras hor iz o nra le s entre hi ladas de ladrillo. La chimenea
resisti6 a l terremoto excepto en e l z oca l o , donde fallaron las esquinas por an­
c laje de f ic ie nee de las barras del pilar.
Muros
Una falla de anclaje en e l encuentro de muro con losa superior fue causan­
te de daiios notables en la terraza del Hospital Regional de Valdivia, caja de
escaleras del lado oriente (Fig. 42). Aparte que en Ia union existla uoa junta
de hormigonado muy lisa, 10 mas grave fue que la armadura del muro 00 pe ne­
traba en la losa. Falto de c one x ion arriba, se v o lc o hacia e l exterior un paiio
de muro (paralelo a la puerta y s iruad o a plomo sobre la fachada); tambien s e•
vo lc o , hacia dentro, una parte del muro transversal (perpe nd ic u lar la la puerta ).
La caida de ambos muros oc a s i on o la r ot ur a de la los a superior s e gun una linea
de fractura diagonal que pasa por los bordes de los dos muros que permane c ie­
ron en pie. Los muros eran de 35 cm de espesor y e s ra b a n armados con doble
malla de 6 mm a 30 cm; s u altura era de 2,20 m y los paiios volcados eran de
2,70 m de longitud. EI m ur o desprendido hacia el exterior (Fig. 43) c ay S desde
la eerraza chocando primero sobre la losa de techo de la g a Ier ia en voladizo
(pisos �o y 62), d e s pue s sobre e l cuerpo bajo del edificio y finalmente, una par­
te del muro, sobre la marquesina de la entrada. (Fuera de 10 citado, los daiios
que aparecen en la Fig. 43 s e deben principalmente a esfuerzo de corte vertical,
segiin ha sido descrito por Steinbrugge y Flores4).
En la Fig. 44 s e ve la parte s ime tr ic a de la anterior, en e l e x tr e m o pon ie n­
ee de la terraz a • Ta mb ie n aqu i s e produjo una grieta entre muro r losa, c orr e s­
pond ie nre a la junta de hormigonado. Se for m o ad e ma s una gr ie ta vertical en e l
encuentro de los muros y s e inic io la rotura de los anclajes, como puede ob­
servarse en una barra, la c ua l tenia muy poco recubrimiento.
Tamb ien se ve la debilidad de los anclajes poco recubiertos en la Fig. 45,
Mercado Municipal de Puerto Montt. Y otro e je mp lo de rotura de anclaje de mu­
ros en I� Fig. 46, que corresponde a la Ca te dra l de Villarrica21•
En los encuentros de muros, la prac t ic a habitual en Chile e s dejar los an­
clajes rectos (con ganchos, pero no acodados), tal como se ve en la Fig. 44.
Podrian por eso hac er se reflexiones s e rne ja nte s a las expresadas a l tra tar de
los encuentros de cadenas, ya que e I espesor del muro no da lugar a l largo de
anclaje ne c e s ar io (para la tension de fluenc ia). Sin embargo, los daiios de e s e
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Fig. "6. Grleta vertical en e.qulna de do. muro •.
Catedral de VlIlarrlca.
•
Fig. "7. Coleglo de '0 'nmacula­
do Concepcion. Puerto Varas. (Tar­
jeta postal de antes del terremoto)
tipo no fueron fre c ue nt e s en muros de poe a altura vinculados con losa en s u
parte superior (ed if ic ios ), En los ejemplos que hemos c irado , en uno de ellos
(F ig. 42 >, tal vinculacion no ex is ria , porque los muros no estaban anclados en
la Iosa ; en el otro ejemplo (Fig. 46), se trataba de muros de gran altura: c a s o
•
que ta mb ie n es e]: del Es tanque Buera s , donde se formaron grietas en los en"
cuentros de los muros rad ia le s con el manto circular (Fig. 12).
En anclajes de e one xion de mur os con fundaciones encontramos un c a s o
inusitado de defe c eo de c ons rrucc Ien en la capilla de un colegio de Puerto Va­
ras, que se derrumbd totalmente (Fig. 47 Y 48). Sin e atrar a analizar si hubo
otra s causas del c olaps o , 10 que c ue nta para nuestro estudio e s que la armadura
de los muros y p i lare s , s e gun pudimos obs ervar en los que se volcaron, no s e
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Fig. 4S. Colap;o de 10 iglnla de I.
Fig. 47. La armadura vertical de 10 •
•pllar.. y mura. volcados no pen ••
',abo en .1 .obr.clmlenta.
hab ia anelado a la fundac ion.
EMPAlMES
Generalmente los e mpa lme s se hac e n por rra s la po , La norma INDITECNOR
le s ex ige las mismas longitudes que a los anelajes; y la Ordenanza, en cade­
nas, prescribe 40 d iame rros . Las longitudes de e mpa lrne , se gun la norma, se
miden entre centros de curvatura de los ganchos.
Para las barras l i s a s los ganchos son obligatorios, si bien se permite que en
pi lare s sean de solo 90°; pero inc luso en ellos es 10 corriente que se usen
ganchos semicirculares. Si las barras van a soportar tracciones, se prohibe
empalmar mas de una por cada cinco en una misma s e cc ion,
Las ;oturas de empalmes que encontramos pertenecian a cadenas y a s o­
portes. En todas e l la s , como es practica habitual para esos elementos, s e ha­
Man empalmado en una misma secc ion todas las barras.
Empalmes en cadenas
En la Fig. 49 aparece una rotura de empalmes. Pertenecen'a una cadena,
que en esa parte servia de dintel. Su se cc ion era de 20 :II: 20 cm y su armadu­
ra " barras de 12 mm, empalmadas en una misma zona, COD; tras1apos de 35
diametros. Los estribos eran de 6 mm a 30 em, de manera que dos de ellos co­
rrespondieron al empalme (e l estribo de la izquierda no abrazaba a las barras
inferiores ).
El colocar los empalmes coincidentes no solo da ocasion a que se pro­
duzca un dana local, sino que puede te ner consecuencias mas graves: pues in-
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terrumpida la continuidad de toda la armadura, de ja de ac tuar la cade na , 10
que faeilita la posibilidad de colapso. Asi fue e l caso de la Fig. 50, en e l que
se voIco e l muro perpendicular a la c ade na •
.
Soportes
Un caso notable de rotura de e mpa lme s se presento en e l es tanque e le va-
do Bueras de Valdivia, que describimos a cont inuac idn (Fig. 51):
La cuba, de 4000 m' de capac idad , s e apoyaba en 10 aletas radiales de
30 m de altura y 4,50 m de ancho; sus bordes Inrer iore s quedaban a 7,0'5 m del
centro y e s taban unidos entre si por un manto eilindrico. Los e s pe s ore s de
a le ta s y manto eran 30 em y 20 em re s pe c tive me nre , Cada uno de los dos bor­
des ve rt ica le s de las a le ta s estaba armado con 6 barras de 26 mm.
Para favore c er la de scr ipc ion de los dafios , e mp le are mo s una numeraci6n
de las a le ra s , de 1 a 10, en sentido c ontrar io a las a guja s del re loj ; la d irec -
Fig. 49. Empolme de borro. en un
dintel. Coso de maquinos de Esto.
cian de EI Vol can.
Fig. SO. Roturo de una cadena en
el empolme. Coso de maqulnas de Es­
tac:lon de EI Volc:an.
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Fig. 51. Estanque elevada Bueras de
Valdivia. AletaI' 4, 5, 6, 7, 8 y 8 (de iz·
qui erda a derec:ha).
Fi g. 52. Darios a la altura de
los empalme •• Aleta. 5, 6, 7, 8
y 9. Estanque elevada.
Fig. 53. AletaI' 7 y 8.
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cion del norte magnchico se halla, desde el centro del estanque, entre las a­
le tas 6 y 7.
Cuando ocurrio el terremoto, el 22 de mayo, e l estanque estaba vacio y, a
pe sar de e Ilo, sufrio graves dafios , Se produjeron grietas verticales en e l cen­
tro de cada sector del manto y tamb ie n en las conexiones de este con las a­
letas radiales; de estas ultimas grietas, antes de llegar al s ue lo.de rivaba n o tra s
que descendian par las aletas diagonalmente hacia la fundac Ion Asi mismo,
en la parte superior, al menos en las aletas 9 y 10, se formaron gr ie ta s s im e­
tricas de las anter iore s , que ascendian hasta el borde exterior del manto, en
su encuentro can la cuba.
Fuera de los dafios generales rec ie n me nc Ionados ", se presentaron otr o s ,
que son el objeto de nuestro estudio:
Entre las cotas 4,20 y 5,20 m de s ue lo , en el borde libre de las a le ta s , se
produjeron dafio s que correspondian a los empalmes de la armadura vertical y
se encontraban en 8 de las 10 aletas (Figs. 52, 53 y 12). Encima y debajo de
los empalmes fallados, en las c oras 5,40 m y 4,20 m, se presentaron grietas
hor izo nta le s , c orre s pond ie nre s a juntas de hormigonado. En algunas a le ta s se
agr ie raron ade mas otras juntas, situadas mas abajo, con e s pac iamie nt o vertical
de 1,20 m; per o Ia junta mas agrietada era siempre una de las dos c ont ig ua s al
empalme, con dafio s max imos en e l borde de la a le ra y disminuyendo hacia el
interior. En la a le ra 7, la parte inmediatamente superior a la junta da fiad a e s -
taba corrida con re s pe cro a la inferior, perpe nd icu larme nte a la cara del muro.
Las a le ra s no da iiada s en los empalmes (las 3 y 4) tampoco 10 fueron en
las juntas de hormigonado ad yac e nre s , No encontramos otros des perfectos que
pudieran c orre s ponder a otros empalmes pos ib le me nre situado mas arriba en el
borde libre, ni tampoco en tod a la altura del borde interior. Tampoco observa­
mos dafios en juntas en la parte superior de las a le ta s ,
La armadura vertical del borde libre de las a le ta s (6 barras de 26 mm) Sf'
encontraba en una sec cion de 20 x 30 cm (Fig. 54). La longitud de los e rnpa l­
mes era de 1 metro entre tangentes a los ganchos. Estos te nia n un d ia me tr o
interior de unas 4,0; ve c e s e I de la barra y estaban prolongados por un trecho
recto de largo variable que, en promedio, era de unos 7 d iame tros . EI re c u­
brimiento lateral de las barras mas prox ima s a los para me nros del muro era de
2 em, y el frontal, en e l borde, de 2 a 4 c m, EI muro estaba armado con doble
• Para au interpretaci6n, cons iiltense referenciu 2, 4,
22
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fig. S.c. Disposicion de los empalmea.
Aleta 2. (La armadura ha sldo descubler.
to para obs.rvaclon).
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Fig. 55. Empalmea de al.ta 1.
malIa, constituida por barras verticales de 8 mm y horizontales de 6 mm, am­
bas espaciadas a 25 cm; de modo que al empalme Ie correspondia una armadu­
ra transversal de 4 barras de 6 mm, las cuales s e cerraban en forma de horqul­
l la , es d e c ir , r od e a nd o al haz vertical de armadura por sus tr e s c ara s e x re r iore s ,
A consecuencia del terremoto, se produjo el deslizamiento de las barras
de los e mpa Ime s (Figs. 55 y 56), 10 que se observa por la Iormac ion de una
gr ie ta vertical, en la cara del rnur o , a 10 largo de las barras interiores; en e I
borde del mur 0, e l deslizamiento de las barra s no Iorm o gr ie ra s individuales,
pe r o e l horm ig on de recubrimiento que d o libre del plano frontal de armaduras.
Al de s Iiz ar s e las partes re c ta s , tuvieron que a c tuar los ganchos, que hicieron
saltar al horm ig on ; e s re e fe c ro se inic io en los ganchos la te ra le s , de s pre n­
d ie nd os e el recubrimiento de su plano; d e s pue s , los ganchos empujaron al re­
cubrimiento del borde del rnur o , que se s o lto en planchas.
Al ceder los ganchos, (los superiores 0 los infe r iore s ), a ume nt c de mane­
ra brusca e l deslizamiento de las barras c orre s pond ie nre s y s e abr io la junta
que e Ilas atravesaban, que e s la opue s ta a e s os ganchos. Asi oc urre que, e s­
tando mas daiiada una de las dos juntas, son los ganc hos mas distantes de
ella los que aparecen mas al de s c ub ie r ro,
La falla de estos empalmes c ons i s t io en haberlos colocado juntos. Esto
es perm it id o por la norma INDITECNOR
h solo cuando los empalmes trabajan
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Fig. 56. Empalmes de aleta 6.
Fig. 58. Empolmes en parte superior de
un pilar. Prefectura de Corabineros. Puer.
to Montt.
F,g 57 � tI.. mes en pilar.
Planto I "(.,, "1"
Fig. 59. Empalmes poco recubiertos.
Ediflcio en Oscme,
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unicamente a c ompre s lon. En cuanto a su Iong irud , cumplian 10 especificado
per la norma, pue s tenian 32 d ia me tr os (entre centros de ganchos), siendo la
resistencia caracteristica del horm ig on 280 kg/cm2 a los 28 diasl4; fuera de
eso, e l d iame tro de los ganchos era mayor que e l minimo prescrito. La norma
INDITECNOR no limita un d ia me tro maximo de las barras para empalmes por
traslapo; pero otras normasH,24 10 f ija n , y precisamente en 26 mm, de manera
que estos empalmes s e hallaban en e l limite. En 10 relativo a armadura trans­
versal, la norma chilena no establece condiciones, pero sedan necesarias, ya
que esa armadura e s muy importante para la resistencia del traslapo; la cuan­
tia de la armadura transversal era solo de un 7% de la longitudinal; en ese sen­
tido, la norma fra nc e sa" impone exigencias mucho mas rigurosas.
En la Fig. 57 s e ofrece otro ejemplo de rotura de empalmes, en un pilar.
EI caso e s semejante al del estanque de Valdivia. La presencia del empalme
c ons tr ibuy e a las gr ie ta s , a I menos a su posicion, ya que se hallan atravesando
e l e mpa lme por ambos extremos. La falla c ons is cio en haber empalmado todas
las barras en una misma zona, en la c ua l s e produjeron esfuerzos de trace ion.
Ade mas , la long irud de tralapo, 2'5 d ia me tro s , e s escasa, y ta mb ie n la arma­
dura transversal, pue s solamente hay un estribo en toda la zona a l descubierto.
En e l caso de la Fig. '58, los e rnpa lme s s e ha b ia n dejado en la parte supe­
rior de un pilar. Su armadura era de 4 barras, con traslapos de 18 d iame tros ,
Los e mpa lme s mas frecuentes son los que se disponen sobre el nivel de
las losas para enlazar los s opor te s de un piso con los del p is o superior. Un
ejemplo de rotura aparece en la Fig. '59 y se debe atribuir a falta de re c ubr i­
miento sobre las barras pr ox ima s a las aristas del muro. Sin embargo, no fue
frecuente hallar daiios en tales empalmes, al menos en los casos en que no
se produjo c o la ps o ; y este por 10 general no e x i st io cuando la estructura po­
seia muros de r ig id e z de h orm ig on armado y estaba arriostrada con losas. Pero,
en caso contrario, ocurrieron colapsos, con rotura de los empalmes en la ba­
se de los soportes (Figs. 60 a 63). Cuando los traslapos son muy cortos, se
puede suponer que a l fallar limitaron la carga de rotura, es decir que los ele­
mentos soportaron un esfuerzo menor que si e l empalme hubiera sido correcto.
En otros casos, e l empalme pudo no haber contribuido inicialmente a la rotura,
pero perm it io e l desprendimiento del soporte.
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Fig. 60. Rotura de empalme.
carta. y vuelco de pilar. Ca.a
de 10 Munlclpalidad de O.orno.
Fig. 61. Empalme carta en mu­
ro cortofuego. EI pilar .e de ••
prendlci del cingula .uperlar de·
recho. Calle Jonequeo. Valdl·
via.
Fig. 63. Detalle de empalme.
y junto corre.pondiente a Fig.
62.
Fig. 62. Vuelco de muro. Ho.·
pital Regional. Puerto Montt.
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CURVAS
En las curvas de las barras se ejercen empujes radiales contra e l hormi­
gon, que son hacia la concavidad de la curva en las barras traccionadas y ha­
cia la convexidad en las comprimidas. Conviene que en e l sentido del empuje
se halla la masa del horm igon ; pues si en ese lado est. e l recubrimiento, se
•
ejerce un empuje hacia e l vacio. En tal caso debe es:istir una armadura trans-
versal para absorber ese esfuerzo.
Las curvas que hemos de considerar no solamente son las de montaje,
sino tambien las producidas por las solicitaciones. En las primeras estan los
codos en barras levantadas , los ganchos y cualesquiera ottas corvas que se
den para armar los elementos. Las segundas son las curvaturas que las barras,
inicialmente rectas, toman bajo la ace ion de las solicitaciones, como ocurre
con las barras que tienden a deformarse por pandeo.
Curvas d_ montaj_
No encontramos dafios en vigas producidos por codos de barras levanta­
das. En cuanto al e fe c to de los ganchos ya hemos dado ejemplos a l tratar de
anclajes y e mpa lme s ,
En la Fig. 64 se muestra un pilar a la altura de un cambio de sec cion.
Para recoger e l frente del pilar, se habia seguido con las mismas barras, cur­
vandolas hasta dar le s Ia nueva posicion vertical. EI efecto de esas curvas fue
producir un empuje contra el horm igon exterior, que se de sp laze y saIto bacia
Fig. 64. Efecto de dobladura de barras.
COla en O.orno.
Fig. 65. Efecto de dobladura de barras .,
pOCO recubrimiento. Galpon en Frutlllar.
54 REVlSTA DEL IDIEN yol 3. III 1. marzo 1964
Fig. 66. Rotura de marque •
• Ina. Valdivia.
Fig. 67. Detalle de marque·
sino de Fig. 66.
Fig. 68. Pondeo de barro. en pilar. Edificio de
Saavedra aenard. O.orno.
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fuera. Sue Ita s las barras, permitieron que se abriera una junta de trace ion dia­
gonal. Para resolver e s te caso, debiera haberse interrumpido la armadura ver­
tical inferior, y empalmar con ella, paralelamente, la armadura superior; 0 al
menos haber c o loc ad o e mpa lme s en la zona curvada.
Un caso similar a l anterior e s e l de la Fig. 65, agravado por e l poco re­
cubrimiento.
En la marquesina de las Figs. 66 y 67, las barras de anclaje no pe ne tra­
ban perpe nd ic ular me nte en e l d inre l , sino que s e curvaban hac ia abajo, siguien­
do e l paramento exterior. Esto c ontr ib uy o a los daiios que s e observan; aunque
debem os aiiadir que en e s a parte la ar ma d ur a del voladizo estaba situada en
su cara inferior.
Curvas por pandeo
Las roturas en pilares van acompaiiadas de pandeo de las barras. Un e je m­
plo" se da en la Fig. 68, que muestra la conveniencia de colocar estribos mas
apretados 0 de zunchar e l horm ig on en los extremos de los p i lar e s "" 27.
COMENTARIO SOBRE ANCLAJES, EMPALMES Y CUR VAS
Al ceder un anelaje, hay un deslizamiento, que comienza en l a parte recta
de la barra , y que obliga a a c tu ar al gancho; este trabaja a poy ando s e contra
e l horm igon , que falla finalmente a tra c c ion lateral. AI comenzar e se proceso,
e l elemento se agrieta rr an s ve r s a lm e n re ; en particular, en una s e cc ion c r it i c a
a cierta d i stanc ia de los ganchos. La abertura de la grieta aumenta con e I
destizamiento; y aI fal1ar los anclajes, tiene que reducirse la' tension del ace­
ro en la sec cion critic a, 10 que ocas ion a I a rotura de I e lem ento e structural.
Esa rotura ti e ne como agravantes e l ser de tipo fragil y e l producirse sin que
e l elemento haya desarrollado l a re s i s t e n c i a de que habr ia sido capaz, con la
sec cion de acero de que d i spon ia ,
En los ejemplos que hemos mostrado se produjeron los daiios en e l horm i­
gon del anclaje y s ue le aparecer definida una r otura 0 una grieta en una sec­
c:ion que se halla en la c ara interior del encuentro (Figs. 26, 27, 44) 0 incluso
10 atraviesa (Fig. 34); la long itud de anclaje e s 10 que la barra pe ne tra en e l
enc:uentro mas a l la de la s e cc ion cr it ic a , En los empalmes s e presentan algunas
veces grietas en sus extremos, particularmente en una junta de hormigonado con­
tigua (Figs. 53, 54, 57).
De spue s de la rotura, e l deslizamiento pue de continuar mas a iin , y a ume n-
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tar los daiios en la zona del anclaje; y si en esta terminan todas las barras, que­
da interrumpida la armadura y es posible un colapso parcial (Figs. 21, 25, 50,
60); a no ser que todo ello este impedido por otros elementos, que absorban la
red is er ibuc Idn de las solicitacione s.
Las roturas de anclajes y empalmes que hemos mostrado pertenecian a
e cns erucc ione s de diversos tipos; pero conviene advertir que en e d if ic io s pro­
vistos de losas al nivel de cada piso y muros de rigidez de hormigon armado,
hallamos pocas roturas en esas uniones, aun habiendo examinado e d ific io s muy
daiiados, como e l Hospital Regional y e l Tra umato ldg Ic o de Valdivia.
En rodos los casos, los anclajes 0 los empalmes estaban agrupados, te r­
minando en uoa misma s ecc len, EI defecto mas c omiin fue la poca longitud; y
ademas, en empalmes, e l e s tar colocados en zonas en que las barras no tra ba­
jaron unicame nte a compres ion.
Otro factor que influyo fue la escasez de armadura transversal, (Figs. 54
57,64). Una mayor s ec c ion de estribos, y en algunos casos un z unc ha d o, per­
mite desarrollar una mejor adhe re nc ia en los traslapos a trace ion, s e opone a
esfuerzos rad ia le s en codos, ganchos y barras comprimidas, y puede producir
un confinamiento del hormig on que evite 1a rotura fragil26•
El poco recubrimiento s obre la barra 0 s obre e l gancho fue causa de r o t u­
ra en c ierros casos (Figs. 44,45,57,59,65). Aparre de 1a necesidad de cum­
plir con los recubrimientos minimos indicados por la normalS, conviene de jar
e l gancho dirigido ha c ia Ia masa del hormigon21, e s dec ir , alejar su centro de
curvatura 10 mas posible de los paramentos contiguos. Asi, por ejemplo, en una
barra junto a una ar is ta , corresponde or ie ntar e l gancho a 45°.
EI diametro interior de los ganchos era por 10 general mayor que e l m i n irn o
iodieado por la norma, que e s de 2,5 ve ce s e l d iame tro de Ia barrau. Como e l
gaocho es me nos eficaz a Menor diametro2a, 29, se deduce que de haber se l im i­
tado a 10 es tr icto , hubiera s id o pe or e l comportamiento de los anc la je s , Conv ie­
ne advertir que e I diametro exigido por INDITECNOR e s e l mismo que e l de la
norma DINu, pero bastante Menor que e l recome ndado por otras normas24,25,JO.
A la vista de los ejemplos de e s te trabajo, se pregunto31 si no seria ne c e­
sario prohibir e I uso de los ganchos para e mpa lme s en columnas y muros, y en
los extremos de viga con columna. En realidad, de 10 observado en e s tos terre­
motos, 00 hemos podido extraer ninguna cone Ius ion que justifique prohibir los
gaochos. Si b ien e s c lerro que e l hormlg en resulto daiiado por ellos, hay que
advertir que se trataba de anc1ajes 0 empalmes dispuestos defectuosamente;
y no los habla sin ganchos, los cuales tal vez hubiera permitido e s tab le c er una
e cmparac ion,
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EI dafio produeido por los ganchos e s la manife s tac Ien del deslizamiento
de las barras y la prue ba de que los ganchos actuaron cpon ie ndos e a e s e des­
Iizamiento. Por 10 de ma s , creemos que 10 importante no e s e s e daiio loca I, s i­
no I. rotura del e le me nro a l ceder e l anclaje 0 e mpa lme ; rotura que ocurriria
tamb ien con anclajes rectos de longitud e qu iva Ie nre , Ahora bien, estos ocupan
en espaeio mayor; y como e l d i s pon ib le sue le ser escaso, a l suprimir los gan­
chos serla aun mas probable que se hicieran anc lajes defectuosos.
REVISION DEL ORIGEN DE LAS FALLAS
EI origen de las fallas de union pue de atribuirse en principio a una 0 va-
rias de las s iguie nre s causas:
A. - Las normas relativas a las uniones no se cumplieron.
B.- Esas normas no garantizan s uf ic ie nte seguridad.
C.- Las solicitaciones previstas para la union eran menores que las que
realmente existieron.
La primera causa, e l incumplimiento de las normas (A), existio en un gran
numero de c a s os , Este incumplimiento 10 atribuimos a defectos de e je cuc iou en
juntas noror iame nre mal realizadas, en barras poco recubiertas y en casos evi­
dentes que hemos s e fia lad o . Pero en otro s , no podemos en rigor discernir 10
que hubo de defecto de e je c uc ion 0 de d is efio ; para ello hubiera s id o necesa­
rio cotejar la c ons truc c ion con los pianos y e s pe c if icac ione s del proyecto, pa­
ra ver si en ellos s e habian detallado de o tra forma las disposiciones c orre s­
pondientes.
Los casos en los que las uniones no estaban he c ha s conforme a las nor­
mas, no sirven en principio para revelar defectos que las normas puedan tener
(B); por e l contrario, confirman la r a z on que tienen las normas en sus exigen­
e ia s , ya que e l transgredirlas fue origen de dafios , No obstante, hay ejemplos
que de mue s tra n la conveniencia de a fia d ir a lg una s prescripciones a la norma 0
a la Ordenanza: asi, en 10 r e lat iv o a anclajes de cadenas en esquina, empal­
mes de barras en cadenas, armadura transversal en e mpa lme s y extremos de pi­
lares, y en recomendaciones sobre [unta s tanto para su e je c uc ion como para su
ccns iderac icn en e l diseiio. Es c ie r to que ba s ta n las indicaciones bas lc a s de
las normas para que con un buen cr irer io de diseiio s e e v ire n muchos de esos
defectos; pero en nuestra opinion es pre fer ib le que e s a s particularidades cons­
ten en las normas sea con c ara c ter de e x ig e nc ia 0 como re c ome ndac ion,
Cabe hacer la observacion12 de que en algunos casos las solicitaeiones
sobrepasaron a las previstas (C). Y efectivamente esta pudo ser entonces cau­
sa de rotura; pero no fue causa s uf ic ie nre para la rotura de union: pues por
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grandes que sean las solicitaciones, para que la union faUe e s neeesario que
su resistencia sea me nor que la de las piezas, al menos para e s e tipo de soli­
c itac ion, Asi, en los ejemplos que se han visto, las juntas tuvieron menos re­
sistencia que e l hormigSn, y los anc la je s y empalmes menos que la f lue nc ia
del acero: y aun mucho menor re s Is te nc ia , segun inferimos del a s pe c to de las
fallas. Ese e s e l punto de que hemos tratado y e l que queremos d e s tac ar,
Lo ideal e s que las uniones sean tan re s is te nee s como las p ie za s , De e s e
modo no introducen ninguna debilidad en los elementos es erue tura le s , Esa eon­
dicion no se cumple corrientemente en juntas, pero hay que acercarse a ella 10
mas pos ib le , En anelajes si que pue de n lograrse y e s necesario cumplirla con
mayor razon, pues las consecuencias de la falla son mas graves. Eso e s 10 que
viene a indicar la norma chilena euando exige anelar el aeero no para las ten­
siones calculadas, sino para las tensiones admisibles; y se supone que los
largos de anelaje as! especifieados permiten desarrollar la tension de flueneia
del acero.
Pero e l problema no e s ta solo en que las solicitaciones sean mayores que
10 previsto, sino en que adema s tengan una d is tr ibuc ion d ifere nt e : en 10 c ua l
influye e l que hayan fallado otros elementos. Por ello, conviene eonsiderar
esas eventualidades en e l diseiio, y mejor aun e s tab le ce r en las normas las
disposiciones eonstructivas per rine nre s , fuera de 10 que c orre sp ond e a las 50-
licitaciones analizadas. As! c re e mo s que es conv e uie nte incluir 10 d ich o sobre
anc laje 0 cruce de barras en eneuentros y e squina s , y obje rar e l uso de tras­
lapos agrupados en puntos intermedios de s opor te s de gran altura, aunque s e
suponga que van a trabajar unicamente a c ompre s ion,
La eapacidad de una estruetura para resistir solicitaciones d ife re nt e s de
las prev is ta s , resulta mermada si las uniones son debiles. Por e s o , en la eons­
truce ion ant is Is m ica , hay que diseiiar y rea Iizar las uniones de ma ne ra que e I
material e s is teute en la estruetura, ya que s e ha coloeado, e s te pos ibi Iitad o
de ac tuar p le namenre , incluso bajo solicitaciones que no hayan sido pr e v is ta s
en e l calculo.
COMENTARIO FINAL Y CONCLUSIONES
Los terremotos del Cajon del Maipo y del Sur de Chile revelaron un rnime >
ro considerable de falIas de unione s en e l hormigon armado: tales como juntas
(union hormigon - hormigon), empalmes (acero - acero) y anc Iaje s (hormig on -
acero).
Por la presencia de uniones defectuosas, los e Ie mentos estructurales Ile -
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gan al agrietamiento 0 la rotura para solicitaciones me nore s que las que habrian
podido resistir. Ademas, en los anclajes y empalmes s e produce una rotura fra­
gil, y en c ie reos casos e s posible un colapso parcial, 10 que significa un r le a­
go de vidas humanas.
En muchos casos, tales fallas fueron e v id e nre me nte de Ie c tos de eje cu­
cion; pero c onv ie ne insistir en la necesidad de e s pe c if ica r c larame nte en e l
diseiio las disposiciones c orre s pond ie nte s , pues s e ha visto la gravedad y a­
bundancia de e s o s daiios: en re a Iidad , el llamar a e s o s puntos de ta l le s de d i­
seiio pare e e rebajar la importancia que t ie ne n , pues son e s enc Ia le s en e l fun­
cionamiento del hor m ig on armado.
Las juntas de hormigonado fallaron en c ons truc c i one s de todo tipo, s ie n­
do notables en muros de gran altura tales como silos y e s ta nque s elevados. En
la cons eruc c ion a nt is i s rn ic a , la e je c uc ion de las juntas debe s er muy cuidado­
sa; pero e l problema de las juntas no es exclusivamente de incumbencia del
constructor; pues de no e mp le ar rne todo s e s pe c ia le s , que al menos en Chile no
son fre c ue nre s , las juntas t i e ne n una r e s i s re nc ia mucho me nor que e l hor m i­
gon mono l it ic o, Por eso las juntas deben s e r objeto de c a lc ulo en 10 que res­
pecta a su ub ic ac ion y d is po s ic ion de armadura especial s i s e considera ne c e­
saria.
Los a nc laje s fallaron princ ipalme nt e en conexiones te rm ina Ie s ; as! oc u­
rrio en e xtre mos de vigas y en los vertices formados por un pilar y dos ca de­
nas, sin losa superior. Las ro tura s de empalmes correspondieron a traslapos
agrupados, sobre rod o en punt os intermedios de s o porte s de gran altura. No fue­
ron frecuentes las r orura s de anclajes 0 empalmes en edificios previstos de 10-
sas y muros de rigidez de horrn ig on armado.
Los defectos mas comunes en anclajes 0 empalmes fueron su escasa Ion­
g itud y e l poco recubrimiento s obre la barra 0 sobre e 1 gancho. Es conveniente
colocar los estribos mas apretados en los traslapos y en los extremos de p ila­
res.
En algunos casos en que hubo r orur a de anclaje 0 e mpa Ime s , ellos re nian
una d is pos ic Ion adecuada para re s i s t ir a las s o l ic ita c i one s ordinarias; pero no
la tuvieron para las solicitaciones s is m ic a s : aSI oc urr io , por ejemplo, en los
empalmes de s opor re s , Por eso, aunque pare z c a obvio, hay q�e recordar que,
ademas de dimensionar los elementos c o ns id era nd o las s o l ic itac i one s sismi­
cas, de be n d is efiar s e anclajes y empalmes para la intensidad y s e nr id o de ta­
les solicitaciones; y como estas son a veces imprevisibles, c onv ie ne diseiiar
tales disposiciones en las h ipote s is mas de s fa vorab le s ,
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FAILURES IN CONTRUCTION JOINTS, ANCHORAGE AND OVERLAPPING
OF BARS: CHILEAN EARTHQUAKES OF 7958 AND 7960.
SUMMARY:
Damage related with the failure of reinforced concrete due to poor bond or
defects of continuity in construction joints, anchorage and overlapping of bars
is described. Current construction practice in Chile on those features is examin­
ed and some recomendations are given. The cases of damages presented were
produced by the Cajon del Maipo earthquakes of August - September 7958 and
by those of May 7960 in the Southern part of Chile.
